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(§) Verfahren zur Luckenausfullung durch sequentielles HDP-CVD bei hohem Seitenverhaltnis 

@ Verfahren zur Bereitstellung von Isolation zwischen 
Elementbereichen eines Halbleiter-SpeicherbauelGments 
(200). Isolationsgraben (211) werden mit mehreren se- 
quentietten anisotrppen HDP-CVD-Abscheidungsprozes- 
sen von isolierendenn Material (216/226/230) gefullt, wo- 
bei jedem AbscheidungsprozeB ein isotropes Zuruckat- 
zen folgt urn das isolierende Material (216/226/230) von 
den Seitenwanden der Isolationsgraben (211) zu entfer- 
nen. Nach der Ausbildung der Isolationsgraben (211) 
kann eine Nitrid-Deckschicht (225) abgeschieden werden. 
Ein oberer Teil der Nitrid-Deckschicht (225) kann vor der 
Abscheidung der obersten Schicht aus isolierendem Ma- 
terial (230) entfernt werden. 
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Beschreibung 

TECHNISCTTKS GEBIET 

[0001] Die vorliegende HrHndung betrifft allgemein die 5 
Herstellung von integrierten Schaitungen (ICs) und insbe- 
sondere die Herstellung von Speicher-ICs. 

ALLGEMEINER STAND DER TECHNIK 

10 

[0002] Halbleiterbauelenienie werden in vielfdltigen elek- 
tronischen Anwendungen verwendei, zum Beispiel in PCs 
und in Mobiitelefonen. Ein solches Halbleiterprodukt, das 
vielfach in elektronischen Systemen zum Speichem von Da- 
ten eingesetzt wird, ist ein Tlalbleiterspeicher, und ein ubli- 15 
cher lyp von Halbleiter isi ein dynamischer DirektzugrifFs- 
speicher ff)RAM). 

[0003] Ein DRAM enthalt in der Regel Miliionen oder 
Milliarden einzelner DRAM-Zellen, wobei jede Zelle ein 
Datenbit speichert. Eine DRAM-Speicherzelle enthalt in der 20 

Regel einen ZugrifFs-Feldeffekttransistor (FET) und ein en 
Speicherkondensator. Der Zugriffs-FET ermoglicht den 
Transfer von Datenladungen zu und von dem Speicherkon- 
densator wahrend Lese- und Schreiboperationen. Zusatzlich 
werden die Datenladungen auf dem Speicherkondensator 25 
periodisch bei einer Auffrischoperation aufgefrischt. 
[0004] Ein anderes Halbleiter- Speicherbauelement wird 
als ferroelektrischer DirektzugrifFsspeicher (FEIAM) be- 
zeichnet, Ein FRAM weist in der Regel eine ahnliche Struk- 
tur wie ein DRAM auf, besteht aber aus solchen Materialien, 30 
daB der Speicherkondensator nicht wie bei einem DRAM 
dauemd aufgefrischt werden mu6. Ubliche Anwendungen 
fiir FRAMs sind zum Beispiel Mobiltelefone und digitale 
Kameras. 

[0005] Von der Halbleiterindustrie wird im allgemeinen 35 
gefordert, die GroBe von auf integrierten Schaltungen ange- 
ordneten Halbleiterbauelernenten zu verringem. Eine Mi- 
niaturisierung ist im allgemeinen notwendig, um die zuneh- 
mende Dichte von fiir derzeitige Halbleiterprodukte not- 
wendigen Schaltungen zu beriicksichtigen. Mit zunehmen- 40 
der Verkleinerung von Spei c herb auelemen ten wie zum Bei- 
spiel DRAMs werden verschiedene Aspekte der Herstellung 
von DRAM-ICs schwieriger. Zum Beispiel fiihren extreme 
Seitenverhaltnisse (das Verbal mis der vertikalen Tiefe eines 
Grabens zu der horizontalen Breite) bei Kleinb auelemen ten 45 
zu Atz- und AbscheidungsprozeRschwierigkeiten. 
[0006] Isolierende Materialien, wie zum Beispiel Si02, 
dienen zum Isolieren von Leilcrn und anderen aktiven Be- 
reichen in Halbleiterbauclemenlen. Im Stand der Technik 
wurde bei Backend-or-line- Anwendungen (BEOL), z. B. 50 
zur Isolation fiir Metalleilungen, ein auf einem Quellen-Pre- 
cursor aus Tctraeihoxysilan ClTiOS) basierender ProzeB der 
plasmaunterstutzlen chcmischcn Aufdampfung (PECVD) 
typischerweise fiir das Abschciden von isoliercndeni Mate- 
rial vcrwendeU wodurch ein isolropes oder konfoniics Ab- 55 
scheidungsprofil entstand. Hs wurde ein anisolropes Alzcn 
vcrwendet, wie /urn Beispiel ein physikalisches S puller- Ai- 
/.en, um die Ubcrhangcdcs isoliercnden Materials zu entfer- 
ncn, die Bcrcichc abdecklcn, die geruill werden niuBtcn, und 
es wurde cine weilcrc isolierende Schichl abgeschiedcn, 60 
/.. B. durch PRC VD. 

1 0007 1 liine Technik /uni Abschciden von Isokiloren, die 
hiiuliger in dichi gepackien TTalblcilcrbauclcnicnlen mit* 
klcincn vSirukiurelenienlgroBcn vervvcnclei wird, isi die clie- 
niischc Aurdaiuplung C'VD nnl hochdichicrn l^'lasnia 65 
(TTDP). IFDl^-C'VO wurde bei BliOT. in der VcrnLuigcnheil 
henul/.l und wird auch bei iTonl-end-oT-line (l-l'X)Tj fur die 
Mach-(]rabenisohnion (STT) verwendei. TIDP-CVD erweisl 
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sich jedoch bei den derzeitigen Strukiurelementen mit 
schnell zunehmendem hohem Seitenverhalinis, das sich 
4 : I und mehrnahert, als Herausforderung. 
100081 Fig. 1 zeigt ein vorbekanntes Halbleiierbauelement 
10 mil in einem Substrat 12 ausgebildeicn Tsolaiionsgraben 
11. wobei die Isolationsgraben 11 ein relaiiv hohes Seiten- 
verhalinis aufweisen. Das Seitenverhaltnis beziehi sich auf 
das Verhaltnis der Hohe (h) im Vergleich /.u der Breite (w) 
/.wischen den Isolationsgraben 11 und wird als ein Verhalt- 
nis von h ; w ausgedriickt, z. B. 3 : 1 oder 4:1. 
[0009] Das Halbleiterbauelement 10 in diesem Beispiel 
umfaBl ein DRAM-Bauelement, wobei die Ciraben 11 Isola- 
tionsgraben (ITs) umfassen, die so ausgelegl sind, daB sie 
zum Beispiel Elementbereiche eines DRAM-Chips elek- 
irisch isolieren. Die Elementbereiche konnen als Beispiele 
akiive Bereiche, Speicherkondensatoren, TransisLoren und 
andere elektronische Elemente umfassen. Der ProzeB des 
Ausbildens von ITs wird in der Technik haufig zum Beispiel 
als Shallow-Trench-Isolation (STI) bezeichnet. 
[0010] Vor der Ausbildung der Isolationsgraben 11 in dem 
Substrat 12 kann uber dem Substrat 12 ein Kontaktstellen- 
Nitrid 14 abgeschieden werden. Mit HDP-CVD wird iiber 
dem Halbleiterwafer 10 eine isolierende Schicht 16 abge- 
schieden, um wie gezeigt die Graben zwischen den aktiven 
Bereichen zu fullen. Aufgrund des hohen S ei ten verbal tnis- 
ses h : w, das 2 : 1 oder mehr betragen kann, kann der HDP- 
CVD-ProzeB zu Hohlraumen 20 fiihren, die sich in den Gra- 
ben 11 wie gezeigt bilden. Dazu kommt es, da ein durch 
HDP-CVD abgeschiedener Isolator 16 tendenziell in der 
Umgebung des oberen Teils der Graben 11 Spitzen oder 
Hauser 18 bildet. Dies fiihrt zu einer groBeren Dicke der iso- 
lierenden Schicht 16 an der Seitenwand auf der Oberseite 
der Graben 11 im Vergleich zu der Seitenwandabscheidung 
in dem unteren Teil der Graben 11. Als Folge schlieBt sich 
die Oberseite der isolierenden Schicht 16 naher an den Hau- 
sem 18, was ein Fullen der Hohlraume 20 verhindert. Die 
Spitzen der isolierenden Schicht 16 fiihren zu einer "Ab- 
schneidung" des Flusses von Reaktionsmitteln fiir das iso- 
lierende Material 16 in die Graben 11 . 

[0011] Ein Problem bei vorbekannten Isoladonstechniken 
ist die Ausbildung dieser Hohlraume 20 in Graben mit ho- 
hem Seitenvei-halmis. Aggressive Seitenverhaltnisse in 
DRAM-Bauelementen nahem sich 4 : 1 und mehr. Die Liik- 
kenfiillanforderung ist eine Funktion zum Beispiel des 
GrundmaBes und der Toleranzen fiir die kritische Abmes- 
sung (CD). 

[0012] Bei Verkleinerung der minirnalcn Struklurelernent- 
groBe wird das Oxidliickenfullen von Isolationsgraben 11 
schwieriger, insbesondere in Bauclenienien wie zum Bei- 
spiel Verlikal -DRAMs. Das Hinl.erlasscn von Hohlraumen 
20 in einem fertigen Halbleiterbauelement kann zu Ausfal- 
len des Bauelcments 10 fuhren. Hohlriiumc 20 konnen unbe- 
absichtigt in spaieren Verarbcitungsschriticn, wie zum Bei- 
spiel bei der CTale-Leilerabscheidung, mil leilfahigeni Mate- 
rial gefiilll werden, was Elemenle in dem Substrat kurz- 
schlieBcn kann. 

[0013] Es wird in der Technik ein Verlahren zur Bereit- 
stellung der Isolation und zum Abscheiden von isolieren- 
dem Material zwischen Graben mil hohem Seitenverhaltnis 
in den heutigcn dicht gepackien Tlalbleiterbauelementen be- 
noligt. 

KURZT:- DARS'n-LLUNG DliR liRFINlDUNC] 

1 0014] Die vorliegende Hrlin<king er/.ie!l lechnische Vor- 
teile als ein Verlahren /.um I'ullcn von Liieken mil hohem 
Seitenverhaltnis in ITalhleilerbauelenienlen. Hinc ersle an- 
isolrope isolierende Schichl wird abgeschiedcn und mil ci- 
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nem isotropen Ai/cn gcaizi, um die erste Isolierung von den 
Seiten der Graben /u entfemen. Zusatzliche anisotrope iso- 
lierende Schichien wcrden je nach Bedarf fur das bestiminte 
Seitenverhaltnis des C irabens abgeschieden, um den Graben 
voUstandig zu fCillen, ohne Hohlraume in dem Grabenisola- 
tionsmaterial zu hinierlassen. 

[0015] Es wird ei n Verfahren zum FuUen von Liicken zwi- 
schen Strukturelenienten eiaes Halbleiterwafers offenge- 
legt, wobei die Lucken Seitenwande aufweisen, mitden fol- 
genden Schritten: Ablagem eines ersten anisotropen isolie- 
renden Materials iiber dern Wafer, um die Lucken teilweise 
zu fiilien, Entfernen des ersten anisotropen isolierenden Ma- 
terials von mindesiens den Liicken-Seitenwanden und Ab- 
scheiden eines zweiten anisotropen isolierenden Materials 
iiber dem Wafer, urn die Lucken mindestens teilweise zu fal- 
len. 

[0016] AuBerdeni wird ein Verfahren zum Isolieren von 
Elementbereichen eines Halbleiter-Speicherbauelements of- 
fengelegt, wobei das Speicherbauelement mehrere Isolati- 
onsgraben enthali, die mehrere Elementbereiche trennen, 
und die Isolationsgraben Seitenwande enthalten. Das Ver- 
fahren umfaBt die folgenden Schritte: Ablagem eines ersten 
isolierenden Materials iiber den Isolationsgraben, Entfemen 
eines Teils des ersten isolierenden Materials mindestens 
iiber den Isolationsgrabenseitenwanden und Abscheiden ei- 
nes zweiten isolierenden Materials iiber den Graben. 
[0017] Vorteile von Ausfuhrungsformen der vorliegenden 
Erfindung umfassen die Bereitstellung eines Verfahrens zum 
Fiilien von Liicken mit hohem Seitenverhaltnis in Halblei- 
tem, wie zum Beispiel Vertikal-P^Ts. Vor der Abscheidung 
der ersten isolierenden Schicht kann iiber den Graben eine 
Deckschicht aus Siliziumnitrid abgeschieden werden, so 
daB ein fiir das r^trid selektives Atzen verwendet werden 
kann, um die erste isolierende Schicht von der Seite von 
Graben in ein em isotropen Atzschritt zu entfemen. Der 
obere Teil der Deckschicht aus Sihziunmitrid kann vor der 
Abscheidung der oberen isolierenden Schicht entferat wer- 
den, wodurch eine Divot- Ausbildung auf der Oberseite ver- 
hindert wird, die wahrend der Entfemung des Kontaktstel- 
len-Nitrids auftreten kann. Da nur eine Art von Werkzeug 
fiir isolierende Abscheidung erforderlich ist, fiihrt die Erfin- 
dung nicht zu iibermafiig viel zusatzlicher Komplexitat bei 
dem HerstellungsprozeB. Es kann ein kostengunstiger Pro- 
zeB, wie zum Beispiel ein NaBatzprozeB, verwendet werden, 
um die isolierenden Schichten von den Seitenwanden der 
Isolationsgraben zu entfernen. Die aktiven Bereiche von 
Halbleiterbauelen\enten sind gemaB der vorliegenden Erfin- 
dung skalierbar; das heiBl, die Anzahl von isolierenden 
Schichten kann gemaB dem erforderlichen Graben-Seilen- 
verhaltnis verandert oder erhoht werden. 

KURZE BBSCHl^BIBUNG DER ZETCHNIJNCjEN 

|(M)18J Die obigen Merkrnale der vorliegenden Erfindung 
werden bei Durchsichl der folgenden Beschrcibungcn in 
Verbindung niil den bcigefuglen Zeichnungen bcsser vcr- 
siiindlich. Es zcigcn: 

1 0019] Fig. I cine Querschnittsansicht eines vorbekannten 
DTiAM niitTTohlraunicn in dem ITDP-CVD-Tsolationsmate- 

rial /.wischcn Isolalionsbcrcichen oder Graben; 
1 0020 1 Fig. 2 7 QucrschniUsansichlcn cincr Ausfiih- 
rLingslbrm der vorliegenden lirllndung in vcrschicdenen 
T rcrslcliungsphuscn; 

1 002 1 1 Fig. 8 10 cine AusfCihrungsform der vorliegenden 
Mrfindung in vcrschicdenen TIersleilungsphasen: und 
|0()22| Fij». 11 eine Querschniltsansichl einer andcren 
Ausfuhrungslonn der vorliegenden lirfindimg. 
100231 linisprechendc He/.ugs/ahlen und Synibole in den 



verschiedenen Figufen beziehcn sich auf entsprechende 
Telle, sofem nicht anders angcgeben. Die Figuren sind so 
gezeichnet, daB die relevant en Aspekte der bevorzugten 
Ausfuhrungsformen deutlich dargestellt werden, und nicht 
5 unbedingt maBstabsgetreu. 

AUSFUHRLICHE BESGHRHIBUNG BEVORZUGTER 
AUSFUHRUNC3S FORMEN 

10 (0024] Es wird nun eine Beschreibung bevorzugter Aus- 
fuhrungsformen der' vorhegenden Erfindung besprochen, 
worauf eine Besprechung einiger Vorteile der Erfindung 
folgt. In jeder Figur sind zwei Isolationsgraben gezeigt, ob- 
wohl viele andere Isolationsgraben und andere Speicherzel- 

15 lenkomponenten in den gezeigten Halbleiterbauelementen 
vorhanden sein konnen. 

[0025] Eine Ausfuhrungsfonn der vorliegenden Erfindung 
ist in Fig* 2-7 im Querschnitt gezeigt. Unter erster Bezug- 
nahme auf Fig. 2 wird ein Halbieiterwafer 100 mit einem 

20 Substrat 112 bereitgestellt. Das Halbleiterbauelement 100 
kann ein DRAM- oder ein anderes Speicherbauelement um- 
fassen, oder als Alternative andere Arten von Halbleiterbau- 
elementen als Beispiele. Das Substrat 112 kann zum Bei- 
spiel aus Silizium oder anderen HalbleitermateriaUen beste- 

25 hen. Das Substrat 112 kann folgendes enthalten: Elementbe- 
reiche mit aktiven Bereichen (AAs), Speicherkondensatoren 
und andere elektronische Elemente, die in dem Endprodukt 
voneinander isoliert werden miissen. Zur Bereitstellung die- 
ser Isolation werden in dem Substrat 112 Isolationsgraben 

30 111 ausgebildet. 

[0026] Vor der Ausbildung von Isolationsgraben 111 kann 
tiber dem Substrat 112 ein Kontaktstellen-Oxid 122 ausge- 
bildet werden. Das Kontaktstellenoxid 122 umfaBt in der 
Regel zum Beispiel ungefahr 30-100 Angstrom Silizium- 

35 oxid. tiber dem Kontaktstellenoxid 122 kann ein Kontakt- 
stellen-Nitrid 114 abgeschieden werden. Das Kontaktstel- 
len-Nitrid 114 kann zum Beispiel Siliziumnitrid oder andere 
Nitride umfassen und ungefahr 1000 Angstrom dick sein, 
[0027] Danach werden unter Verwendung eines lithogra- 

40 phischen und eines Atzprozesses Isolationsgraben 111 aus- 
gebildet. Die Graben 111 konnen zum Beispiel in dem Sili- 
zium 112 400-800 Nanometer tief sein und Seitenverhalt- 
nisse von 2:1,3:1,4:1 oder mehr aufweisen. In den Iso- 
lationsgraben 111 wird iiber dem Substrat 112 ein Seiten- 

45 wandoxid 121 ausgebildet. Das Seitenwandoxid 121, das 
auch als ein Oxid fiir aktive Bereiche (AA ox) bezeichnet 
wird, umfaBt vorzugsweise thennisch aufgewachsenes Sili- 
ziurnoxid und kann ungefahr zwischen 50 und 150 Angst- 
rom dick sein. 

so 1 0028] Vorzugsweise wird wahlweise in den Isolations- 
graben 111 ijber deni Kontaktstellenoxid 121 eine Nitrid- 
Deckschichl 125 abgeschieden. Die Nitrid-Deckschicht 125 
urntaRl vorz.ugsweise Siliziumnitrid und kann als Alterna- 
tive zuTri Beispiel andere Nitride umfassen: Die Nilrid- 

55 Deckschicht 125 isl vorzugsweise ungefahr 30-1 OO Angst- 
rom dick. 

1 0029] GctnaB der vorliegenden Erfindung wird iiber dern 
Wafer 100 in den Isolationsgraben 111, wie in Fig. 3 ge/.eigt, 
ein erstes isolierendcs Material 116 abgeschieden. Das erste 

61) isolierende Material 116 urufaBl vorr.ugsweisc SiO: und 
kann als Alterniitive beispielsweise Siliziumnitrid, Oxyni- 
irid, vSiii/.iumciirhid, tleren Zusainrnenselzungcn, doiieries 
Phosphor-Si li/.iu?ngkis (PSG) oder Bor-PSG (B]\SG) uru- 
fiissen. Vor/.ugsweise wird das erste isolierende Material 

65 116 in eineru anisotropen AbschcidungsprozeB, wie /.urn 
Beispiel TTDP-CVD, abgeschieden, so daB nur eine geringe 
Menge des isolierenden Materials 116 auf den Seiten der 
Isolationsgriiben lU. tlie allgeruein bei 124 gezeigt sind. ah- 
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geschieden wird. Insbcsonderc wird das erste isolierende 
Material 116 iiber der 'Ibpographie des Substrats 112 derge- 
stalt abgeschieden, daB die Dicke des ersten isolierenden 
Materials 116 im Boden der Graben 111 die Dicke des ersten 
isolierenden Materials 116 auf den Seitenwanden der Gra- 
ben 111 uberschreiiei. T^as erste isolierende Material 116 
wird vorzugsweise leilweise in einer Dicke von zum Bei- 
spiel ungefahr 300 Nanometer in dem Boden des Grabens 
111 teilweise in den Ciraben 111 abgeschieden. 
[0030] Der Wafer 100 wird einem isotropen Atzschritt 
ausgesetzt, um das erste isolierende Material 116 minde- 
stens von den Seiten der Isolationsgraben HI (siehe Fig. 4) 
2U entfemen. Obwohl ein kleiner Teil des ersten isolieren- 
den Materials durch den isotropen Atzschritt von den oberen 
Oberfiachen des Waters 100 und der oberen Oberflache des 
ersten isolierenden Materials 116 in dem Graben entfemt 
werden kann, verbleibt ein Teil des ersten isolierenden Ma- 
terials 116 im Boden der Isoladonsgraben 111 und iiber der 
Oberseite des Kontaktstellen-Nitrids 114 bestehen. Bei einer 
Ausfuhrungsform umfaBt das erste isolierende Material 116 
ein Oxid, und da eine Nitrid-Deckschicht 122 verwendet 
wird, wird vorzugsweise ein fur Nitrid selektives Atzen ver- 
wendet. Zum Beispiel kann eine NaBatzung mit gepufferter 
HF- Oder einer anderen auf HF basierenden Chemie oder ein 
isotropes Trockenatzen, z. B. chemisches Downstream- At- 
zen (CDE) unter Verwendung von auf Ruor basierender 
Chemie, verwendet werden, um das erste isolierende Mate- 
rial 116 von den Seitenwanden der Isolationsgraben 111 zu 
entfemen, wenn das isolierende Material 116 SiOz umfafit. 
Als Alternative kann ein zeitgesteuertes Atzen verwendet 
werden. Es werden vorzugsweise ungefahr 5-50 Nanometer 
des ersten isolierenden Materials 116 entfemt. 
[0031] tJber dem Wafer 100 wird ein zweites isolierendes 
Material 126 abgeschieden (siehe Fig. 5). Vorzugsweise 
umfaBt die zweite isolierende Schicht 126 durch HDP-CVD 
abgeschiedenes Oxid. Das zweite isolierende Material 126 
umfaBt vorzugsweise SiOz und kann als Alternative bei- 
spielsweise Siliziumnitrid, Oxynitrid, Siliziumcarbid, deren 
Zusammensetzungen, PSG oder BPSG umfassen. Das 
zweite isolierende Material 126 wird vorzugsweise mit ei- 
nem anisotropen AbscheidungsprozeB abgeschieden, um 
mehr isolierendes Material 126 iiber dem Boden der Isolati- 
onsgraben 111 iiber der ersten isolierenden Schicht 122 ab- 
zuscheiden, als auf den Seiten der Isolationsgraben 111 ab- 
geschieden wird. Die zweite isolierende Schicht 126 kann 
zum Beispiel 400 Nanometer bctragen. 

[0032] Auf dem Wafer 100 (siehe Fig. 6) wird ein zweiler 
isotroper AtzprozeB durchgefiihrt, urn das zweite isolie- 
rende Material 126 von mindestens den Seiten der Graben 
111 zu entfemen. Da eine Nitrid-Dcckschicht 122 verwendet 
wird, kann wiederum, wenn fur das zweite isolierende Ma- 
terial 126 ein Oxid verwendcl wird, ein fur Nitrid selektives 
Atzen verwendet werden, uni das zweite isolierende Mate- 
rial 126 von den IG-l 1 1 -Seitenwanden /u entfcrnen. Als Al- 
ternative kann ein /.ci tgest.eucrt.es Al/.en verwendet werden. 
Zum Beispiel werden ungefahr 10 -100 Nanometer der 
zweilen isolierenden vSchicht 126 in dem zweiicn Atzschritt 
entferni, 

|0033| Wenn das Scitcnverhiilmis der Graben 111 klein 
genug ist, kann die Dicke des zweiicn isolierenden Materials 
126 ausreichen, um die Isolationsgraben 111 vollsliindig bis 
/.u der Oberscile der Schicht aus Koniaklstcllcn- Nitrid 115 
oder inelir /.u liillcn. In diesern T'all kann ein (nicht gc/.eig- 
Ics) chcniisch-Tuechanischcs Policrcn (CMP) durchgcluhrt 
werden, urn das unerwCinschle isolierende Maierial 116 und 
126 von der Oberscile des Konl.akistellen-Niiiids 114 zu 
enllernen, und nachfolgende Verarbeilungsschrille kcinncn 
an dem Wafer 100 ausgePuhrt werden, uni den Ilerstellungs- 



prozeB abzuschliefien. 

[0034] Wenn jedoch das Seiten verhiil mis der Isoladons- 
graben 111 hoch ist, z. B. 3 : 1, 4 : 1 oder mehr, konnen ins- 
gesanit drei oder mehr zusatzlichc isolierende Material- 

5 schichten, die vorzugsweise durch ?!!")?-(' VD abgeschieden 
werden, erforderlich sein, um die Isolationsgraben 111 zu 
fuUen, und werden in sequentiellen Schritten von minde- 
stens den Seiten der Graben 111 entCernt. Die zusatzlichen- 
den Schichten aus isolierendem Material umfassen vorzugs- 

10 weise SiOj und konnen als Alternative bei spiels weise Silizi- 
umnitrid, Oxynitrid, Siliziumcarbid, deren Zusammenset- 
zungen, PSG oder BPSG umfassen. Wie das erste isolie- 
rende Material 116 und das zweite isolierende Material 126 
werden die zusatzlichen Schichten aus isolierendem Mate- 

15 rial vorzugsweise mit einem anisotropen Abscheidungspro- 
zeB abgeschieden, um iiber dem Boden der Isolationsgraben 
111 mehr Isolationsmaterial abzuscheiden, als auf den Sei- 
ten der Isoladonsgraben 111 abgeschieden wird. Nach jeder 
Abscheidung von isolierendem Material wird das isolie- 

2t) rende Material von mindestens den Seiten der Isolationsgra- 
ben 111 unter Verwendung eines isotropen Atzschritts ent- 
femt, mit Ausnahme der letzten Abscheidung von isolieren- 
dem Material. 

[0035] Fig. 7 zeigt eine Querschnittsansicht des Wafers 

25 100 mit einem dritten isolierenden Material 130, das iiber 
dem Wafer 100 in den Graben 111 abgeschieden wird. Vor- 
zugsweise wird das dritte isolierende Material 130 mit ei- 
nem anisotropen AbscheidungsprozeB, wie zum Beispiel 
HDP'CVD, abgeschieden, um die Isolationsgraben 111 voll- 

30 standig zu fullen. Es wird ein CMP durchgefiihrt (nicht ge- 
zeigt), um die unerwiinschten Schichten 116/126/130 aus 
isolierendem Material von der Qberseite des Kontaktstellen- 
Nitrids 114 zu entfemen, und nachfolgende Bearbeitungs- 
schritte werden an dem Wafer 100 ausgefuhrt, um den Her- 

35 stellungsprozeB abzuschlieSen. 

[0036] Da die Sequenz der HDP-CVD- Abscheidung von 
isolierenden Materialschichten 116/126/130 in dem Graben 
111 und der Atzprozesse zur Entfemung des isolierenden 
Materials 116/126/130 von den Seitenwanden der Isolad- 

40 onsgraben 111 zu einer vollstandigen LtickenfuUung fuhrt, 
besteht keine Moglichkeit, daB sich leitfahige oder verunrei- 
nigende Materiaiien, wie zum Beispiel aus Gate-Poly-Si 
oder CMP-Schlanmi, in den Isolationsgraben 111 festsetzen 
und dadurch Kurzschliisse oder Defekle erzeugen. 

45 [0037] Fig. 8-10 zeigen eine andere Ausfiihrungsfomi der 
vorliegenden Erfindung, wobei, bevor die letzte isolierende 
Materialschicht 230.in den Isolationsgraben 211 abgeschie- 
den wird, die Nitrid-Deckschicht 225 von dein oberen Be- 
reich 242 der Graben 211 entfemt wird. In einem wahlwei- 

50 sen Schritt, bevor die letzte isolierende Materialschicht 230 
Oder 226 abgeschieden wird, wird die Nilrid-Deckschicht 
225 wie in Fig. 8 gezeigt zuriickgcar/.l. Vorz.ugsweise isl der 
AtzschriU fur die Nitrid-Deckschicht 225 fur Oxid selekliv 
und kann zurn Beispiel heiRe Phosphorsaure umfassen. Die 

55 letzte isolierende Materialschicht 230 wird iiber dem Water 
200 abgeschieden, um die Isolationsgraben 211 wie in Fij;. 9 
gezeigt zu fullen. 

10038] Wenn der Wafer 200 durch CMP poliert wird, urn 
das uberschiissige isolierende Material 216/226/230 zu cnt- 

61) femen und das Kontaktslcllen-Nitrid 214 zuin Beispiel 
durch hciBe Phosphorsaure von der Oberseite des Substrats 
212 entferni wird, ist es vorleilhaft, daB die Nilrid-Dcck- 
schicht 225 von dem oberen Teil der Isolationsgraben 211 
entferni wurde, da die Ausbildung von Divols229 cntUng 

65 der vSiliziuni/Isolulor-C -ren/.IUiche verhindcrl wird. Wenn 
eine (geslrichell ge/.eigle) Nitrid-Deckschicht 229 in dem 
oberen Teil der IsoUitionsgriiben 211 ubriggelassen wird, 
konnen sich (gcslriehelt gezeigle) Divots 231 bildcn, da das 
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Siliziumniirid 229 wahrend der Entfemung des Koniaktsiel- 
len-Nitrids 214 icilweise entfemt wird. Die Bildung von Di- 
vots 231 in der obcren Oberflache des Wafers 200 isi uner- 
wuhschl, da sich Divots 231 in nachfolgenden Abschei- 
dungsschritten. z. B. von Polysilizium, fullen konnen und 5 
Xurzschlusse erzeugen. Zusatzlich verbessert das Hntlemen 
der SiN-Deckschichi 229 die Zuverlassigkeit spezifischer 
PFET-Bauelenienie aufgrund der redunerten Verschlechte- 
rung von hciBen Ladungstragem ihrer jeweiligen Gale- 
Oxide. 10 
[0039] Fig. 1 1 /eigt eine Ausfuhrungsform der vorliegen- 
den Erfindung mil sequentiellen Schichten aus isolierendem 
Material 316/326/330, das durch HDP-CVD in Isolalions- 
graben 311 abgeschieden wird, wobei in den Graben keine 
Nitrid-Deckschicht 125/225 yerwendet wird. Statl. einen fur 15 
Nitrid selekliven isotropen Atzschritt zu verwenden, wird 
bei dieser Ausfuhrungsform ein zeitgesteuertes Atzen ver- 
wendet, uni eine Beschadigung der Oxid-Deckschicht 321 
zu vermeiden, die zum Beispiel die aktiven Bereiche in den 
Graben 311 bedeckt. Fig. 11 zeigt aufierdem die Isolations- 20 
graben 311 mil einem solchen Seitenverfialtnis, daB zwei 
isolierende Schichten 316/326 ausreichen, um die Isolau- 
onsgraben 311 zu fullen. Bei IsoIationsgrSben 311 mit ho- 
hem Sei ten verbal tnis konnen jedoch zwei oder mehr isolie- 
rende Schichten erforderlich sein, um die Lucken vollstan- 25 
dig zu fullen. 

[0040] Die vorliegende Erfindung wird hier als ein Ver- 
fahren zum Fullen von Isolationsgraben in einem Speicher- 
bauelement beschrieben. Das vorliegende Verfahren kann 
jedoch auch zum Fullen von Lucken und zur Bereitstellung 30 
einer elektrischen Isolation zwischen topographischen 
Strukturelementen eines beliebigen Halbleiterbauelements 
verwendet werden. Die Erfindung ist besonders vorteilhaft, 
wenn die Lucken oder Graben hohe Sei ten verb altnisse auf- 
weisen, wie z. B. 3 : 1 oder mehr (3:1,4:1,5:1 usw.). 35 
[0041] Die vorliegende Erfindung erzielt technische Vor- 
teile als ein Verfahren zum Fullen von Isolationsgraben 
111/211/311 mit hohen Seitenverhaltnissen und sequentiell 
abgeschiedenen Schichten aus isolierendem Material 
116/126/130/216/226/230/316/326, das keine Hohlraume 40 
oder Lucken in dem isolierenden Material hinterlaBt. Vor- 
teiie von Ausfuhrungsformen der Erfindung sind u. a. die 
Bereitstellung eines hohlraumfreien Verfahrens zum Fullen 
von Lucken mit hohem Seitenverhaltnis in Halbleitern wie 
zum Beispiel Vertikal-DRAMs. Eine Siliziumnitrid-Deck- 45 
schicht 125/225 kann iiber den Isolationsgraben 111/211 vor 
der Abscheidung des isolierenden Materials 
116/126/130/216/226/230 abgeschieden werden, so daB ein 
fiir Nilrid selektivcr AlzprozeB verwendet werden kann, urn 
das isolierende Material 116/126/216/226 von dor vScitc der 50 
Isolalionsgraben 111/211 in einem isotropen Atzschrill zu 
cnlfcrnen. Der obere Teil der Nitrid-Deckschicht 125/225 
kann vor der Abscheidung der obersten isolierenden Maleri- 
alschichl 130/230 cn I fern t werden, wodurch aufderoberen 
Obcrfliiche cine Divol-Ausbildung verhindert wird, die 55 
wahrend der Hntfernung des Kontaktstellen-Nitrids 114/214 
auHreicn kann. Die Hrlindung fuhrt nicht zu viel zusaizli- 
chcr Koniplexitat bei cieni HerslellungsprozeR, da nur eine 
An von Abschcidungswerkzeug fur isolierendes IVTaterial 
crfordcrhch isi und ein NuRiitzprozcB verwendet werden 60 
kann, uin das isohcrcnde Material 116/126/216/226/316 von 
den Scilcn der Isolationsgraben 111/211/311 zu cnlfcrnen, 
was cin prciswcrler Pro/.eB isl. Die aktiven Bcrcichc von 
TTalbleitcrbauelcnienlen sind genialS der vorliegcnden Hrfin- 
cUmg skalierbar, das heiBl, die An/.ubl von isolierenden Ma- 65 
lerialschichlen 116/ 126/1 30/2 1 6/226/230/3 16/326 kann ge- 
n»iil3 dem erlbrderliehen Seiienverhiiltnis der Isolationsgra- 
ben 111/2U/311 veriindert oder erholil werden. 
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[0042] Obwohl die Erfindung in bezug auf Ausfuhrungs- 
beispiele beschrieben wurde, soli die vorliegende Beschrei- 
bung nicht als einschrankend aufgefaBt werden. Fiir Fach- 
leute sind bei Durchsichi der Beschreibung verschiedene 
Modifikationen bei Konibinationen der Ausfuhrungsbei- 
spiele sowie andere Ausfuhrungsformen der Erfindung er- 
sichtlich. Obwohl die Erfindung hier mit Bezug auf einen 
DRAM beschrieben wurde, kann sie zum Beispiel auch 
nutzbringend auf FRAM- oder andere Speicher und ver- 
schiedene andere Arten von Halbleiterbauelementen ange- 
wandt werden. AuBerdeni kann die Reihenfolge von ProzeB- 
schiitten von Durchschniitsfachleuten umgeordnet werden 
und liegt aber weiterhin ini Schutzumfang der vorliegcnden 
Erfindung. £s ist deshalb beabsichtigt, dafi die angefugten 
Anspruche alle solchen Modifikationen oder Ausfuhrungs- 
formen umfassen. Aufierdem ist beabsichtigt, daB der 
Schutzumfang der vorliegcnden Anmeldung nicht auf die in 
der Beschreibung beschriebenen konkreten Ausfuhrungs- 
formen fur den ProzeB, die Maschine, die Herstellung, die 
Materialzusammensetzung, die Mittel, Verfahren und 
Schritte beschrankt ist. 

[0043] FolgUch sollen die angefugten Anspruche in ihrem 
Schutzumfang solche Prozesse, Maschinen, Herstellungs- 
weisen, Materialzusammensetzungen, Mittel, Verfahren 
oder Schritte umfassen. 

Paten tanspriiche 

1. Verfahren zum Fullen von Lucken. zwischen Struk- 
turelementen eines Halbleiterwafers, wobei die Lucken 
Seitenwande aufweisen, mit den folgenden Schritten: 

. Ablagern eines ersten anisotropen isolierenden Materi- 
als iiber dem Wafer, um die Lucken teilweise zu fullen; 
Entfemen des ersten anisotropen isolierenden Materi- 
als von mindestens den Liicken-Seitenwanden; und 
Abscheiden eines zweiten anisotropen isplierenden 
Materials iiber dem Wafer, um die Liicken mindestens 
teilweise zu fullen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, weiterhin mit den fol- 
genden Schritten: 

Entfemen des zweiten isolierenden Materials von min- 
destens den Liicken-Seitenwanden; und 
Ablagern eines dritten anisotropen isoberenden Mate- 
rials iiber dem Wafer, um die Liicken zumindest teil- 
weise zu fullen. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, weiterhin mit den fol- 
genden Schritten: 

Entfernen des dritten anisotropischen isolierenden Ma- 
terials von mindestens den Liicken-Seitenwanden; und 
Ablagern eines vierten isolierenden Materials iiber dem 
Wafer, um die Liicken zumindest teilweise zu fiillen. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Abscheiden 
eines ersten und eines zweiten isolierenden Materials 
einen T-rDP-CVD-Pro/.cR umfaRt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei das erste und das 
zweite isolierende Materia! Si02, Siliziumniirid, Ox- 
ynil.rid, Siliziurncarbid, deren Zusamrnensetzungcn, 
dotiertes Phosphor-Siliziuniglas (PSG) oder Bor-PSG 
(BPSCj) umfassen. 

6. Verfahren nach Anspruch 1 , wobei das Fnt.femen 
des ersten isolierenden Materials einen isotropen Atz- 
pro/.cB urnfaBl. 

7. Verfahren nach Anspruch L wobei die Lucken Tso- 
lationsgraben zwischen Elcrncntbercichen eines Spci- 
cherbaiielenienls umfassen. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei deni weiterhin vor 
tier Ausbilclung der Isolationsgraben ein Kont;iklslcl- 
len-Nilrid iiber dcni TIalbieitcrwafer abgeschieden 
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wird. 

0. Verfahren nach Anspruch 8, wobei weiterhin vor 
(icr Abscheidung eines ersten isolierendcn Materials 
eine Nitrid-Deckschicht in den Graben abgeschieden 
wird. 5 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei deni weiterhin 
nach der Abscheidung des ersten isolierenden Materi- 
als die Nitrid-Deckschicht von eineni oberen Bereich 
der Graben entfemt wird. 

1 1 . Verfahren zum Isolieren von Elerrienibereichen ei- 10 
ncs Halbleiter-Speicherbauelements, wobei das Spei- 
cherbauelement mehrere Isolations graben e nth alt, die 
iriehrere Elementbereiche trennen, wobei die Isolati- 
onsgraben Seitenwande enthalten, mil den folgenden 
Schritten: 15 
Abscheiden eines ersten isolierenden' Materials iiber 
den Isolationsgr^ben; 

Entfemen eines Teils des ersten isolierenden Materials 
von mindestens Uber den Seitenwanden der Isolations- 
graben; und 20 
A blag em eines zweiten isolierenden Materials iiber 
den Graben. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, wobei das Abschei- 
den eines ersten und eines zweiten isolierenden Materi- 
als einen anisotropen ProzeB umfaBt, wobei das Entfer- 25 
nen des ersten isolierenden Materials einen isotropen 
AtzprozeB umfaBt. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, wobei das Abschei- 
den eines ersten und eines zweiten isolierenden Materi- 
als einen HDP-CVD-ProzeB umfaBt. 30 

14. Verfahren nach Anspruch 13, weiterhin mit den 
folgenden Schritten: 

Abscheiden einer Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines ersten isolierenden 
Materials; und 35 
Entfemen der Nitrid-Deckschicht von einem oberen 
Bereich der Graben nach der Entfemung des ersten iso- 
lierenden Materials von den Seitenwanden der Isolati- 
onsgraben. 

1 5 . Verfahren nach Anspruch 1 1 , wobei die Isolations- 40 
graben Seitenverhaltnisse von 3 : 1 oder mehr aufwei- 
sen. 

16. Verfahren nach Anspruch 11, weiterhin mit den 
folgenden Schritten: 

Entfemen des zweiten isolierenden Materials von min- 45 
destens den Seitenwanden der Isolationsgraben; und 
Abscheiden eines dritten isolierenden Materials uber 
detn Wafer, um die Isolationsgraben zuiiiindest teilr 
weise zu fullen. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, weiterhin mil den 50 
folgenden Schritten: 

Abscheiden ciner Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines erslcn isolierenden 

Materials; und 

Bntlemen der Nitrid-Dcckschichl von cincni oberen 55 
Bereich der Graben nach der Entfcrnung des zweiten 
isolierenden Materials von den Seitenwanden der Iso- 
lationsgraben. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, wobei das Abschei- 
den eines ersten, eines /.wcit.cn und cincs driUcn isolie- 60 
rcndcn Materials einen anisolropcn TTDP-C'VD-Pro/.cB 
umfaBr, wobei das HnU'erncn des ersten und des zwci- 
tLMi isolierenden Materials einen isotropen At/.pro/.cB 
urnfaBt. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, weiterhin nut den 
folgenden SchriUen: 

Hnlfernen des drillen isolieienden Materials von niin- 
deslens den Seitenwanden der IsolalicinsgrUben; und 



Abscheiden eines vierten isolierenden Materials iiber 
dem Wafer, uni die Isolationsgraben zumindesl teil- 
weise zu fullen. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, weiterhin mit den 
folgenden Schritten: 

Abscheiden einer Nitrid-Deckschicht in den Isolations- 
graben vor der Abscheidung eines ersten isolierenden 
Materials; und 

Entfemen der Nitrid-Deckschicht von einem oberen 
Bereich der Graben nach der Entfemung des dritten 
isolierenden Materials von den Seitenwanden der Iso- 
lationsgraben. 

21. Verfahren nach Anspmch 19, wobei das Abschei- 
den eines ersten, eines zweiten, eines dritten und eines 
vierten isolierenden Materials einen anisotropen HDP- 
CVD-ProzeB umfaBt, wobei das Entfemen des ersten, 
des zweiten und des dritten isolierenden Materials ei- 
nen isotropen AtzprozeB lunfaBt. 

22. Verfahren nach Anspmch 11, bei dem weiterhin 
vor der Ausbildung der Isolationsgraben ein Kontakt- 
steUen-Nitrid uber dem Halbleiterwafer abgeschieden 
wird. 
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